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INVESTIGATION O F  
TH R E E  - D I MENS I ON A L  DES C E N T  TRAJ E CTORI ES 

O F  LIFTING R E - E N T R Y  VEHICLES 

W .  Hein,  F .  Mysl iwetz ,  and F .  Oppe l t  

/ 4  ABSTRACT:  For t h e  second s t a g e  of an aerospace  - 
t r a n s p o r t ,  d e s c e n t  t r a j e c t o r i e s  and f o o t p r i n t s  
have been  de te rmined  a t  v a r i o u s  banking  a n g l e s  
and Z i  f t - d r a g  r a t i o s .  The maximum l o n g i t u d i n a l  
range t h a t  can be  o b t a i n e d  under  t h e  as sumpt ions  
made i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  amounts t o  3 / 4  of t h e  
e a r t h ' s  e q u a t o r ,  whereas a maximum c r o s s  range 
of 60' can be reached .  Temperatures  on t h e  
lower  s u r f a c e  of t h e  zjing and a t  t h e  s t a g n a t i o n  
p o i n t  are abou t  150-200'  K h i g h e r  f o r  t h e  
banked-en t ry  maneuvers t h a n  f o r  correspond ing  
p l a n e  t r a j e c t o r i e s .  Normal acce Z e r a t i o n s ,  
though h i g h e r ,  remain under  3 G .  
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* 1. INTRODUCTION 

F o r  r e u s a b l e  r e - e n t r y  s y s t e m s  t o  l i n k  t h e  s u r f a c e  of 
a n d  o b j e c t s  i n  o r b i t  i n  r e g u l a r  f l i g h t ,  it i s  e s s e n t i a l  t 
t h e i r  r e t u r n  f r o m  o r b i t  t h e y  s h o u l d  b e  a b l e  t o  l a n d  a t  a n  

t h e  e a r t h  / 69 :  

a i r p o r t .  

- 
h a t  upon 

I n  c o n t r a s t  t o  b a l l i s t i c  s p a c e  v e h i c l e s  ( M e r c u r y  c a p s u l e ,  Gemini  , 
e t c . )  whose l a n d i n g  p o i n t s  on e a r t h  a r e  m a i n l y  d e p e n d e n t  on t h e  
p o s i t i o n  a n d  m a g n i t u d e  o f  t h e  b r a k i n g  i m p u l s e  i n  o r b i t ,  r e u s e a b l e  
s y s t e m s  r e q u i r e  g r e a t e r  m a n e u v e r a b i l i t y  w i t h i n  t h e  a t m o s p h e r e .  
A f t e r  r e - e n t r y ,  t h e  p o s s i b i l i t y  mus t  e x i s t  f o r  l a n d i n g  a t  v a r i o u s  
l a n d i n g  a r e a s .  T h r e e - d i m e n s i o n a l  d e s c e n t  t r a j e c t o r i e s  w i t h i n  t h e  
a t m o s p h e r e  w e r e  computed  w i t h  t h e  a i d  o f  a d i g i t a l  c o m p u t e r  c11 f o r  
c o n s t a n t  e n t r y  c o n d i t i o n s ,  a n d  t h e  f o l l o w i n g  t r a j e c t o r y  c o n c e p t s  
w e r e  i n v e s t i g a t e d .  

( a )  F l i g h t s  w i t h  o p t i m a l  l i f t - d r a g  r a t i o s  t o  a t t a i n  d i s t a n c e  
r a n g e s  as l a r g e  as  p o s s i b l e .  Some o f  t h e  i n v e s t i g a t e d  p a t h s  w e r e  
f l o w n  w i t h  c o n s t a n t  b a n k i n g  a n g l e s  , w h i l e  o t h e r s  , a f t e r  a t t a i n m e n t  
o f  a p r e d e t e r m i n e d  a z i n u t h  a n g l e ,  were s h i f t e d  t o  s t r a i g h t - l i n e  
f l i g h t  f r o m  c u r v i l i n e a r  f l i g h t  a t  a c o n s t a n t  a n g l e .  

( b )  P a t h s  w i t h  c o n s t a n t  l i f t - d r a g  r a t i o s  ( E  = 1) c o r r e s p o n d i n g  
t o  a l a r g e  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  ( 4 0 O )  w i t h  c o n s t a n t  b a n k i n g  a n g l e s .  
These  t r a j e c t o r i e s  a r e  more f a v o r a b l e  w i t h  r e g a r d  t o  a e r o d y n a m i c  
h e a t i n g  a n d  m e c h a n i c a l  s t r e s s  a n d ,  owing  t o  t h e i r  s h o r t e r  r a n g e s ,  
a r e  c l o s e s t  t o  t h e  r e q u i s i t e  p r a c t i c a l  case.  B r o a d e r  c o n t r o l  con-  
c e p t s  ( e . g . ,  a v o i d a n c e  o f  o r b i t  o s c i l l a t i o n )  a r e  o u t s i d e  t h e  s c o p e  
o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n .  

9 9  $:Numbers i n  m a r g i n  i n d i c a t e  p a g i n a t i o n  i n  o r i g i n a l  f o r e i g n  t e x t .  
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2 .  SYMBOLS 

A Ckpl  Aerodynamic  l i f t  

c-I F r i c t i o n  f a c t o r  f (Ret?) 
I G r a v i t a t i o n a l  a c c e l e r a t i o n  I 
I 
I 

F l i g h t  a l t i t u d e  I 

I 
V e h i c l e  mass 

Press u r e  

P r a n d t l  number  

R e y n o l d s  number  Re* = 

L e a d i n g - e d g e  radius 

T h r u s t  

R e f e r e n c e  t e m p e r a t u r e  

V C m / s  1 V e l o c i t y  

W [ k p l  A e  r o d y n a m i  c res  i s  t a n  ce 

a cO1 Angle  o f  a t t a c k  

B C"1 S i d e s l i p  a n g l e  

Y [ " I  F l i g h t  p a t h  a n g l e  

E C"1 L i f t - d r a g  r a t i o  

E c-I  R a d i a t i o n  f a c t o r  f(T,)  

A [ " I  ( G e o g r a p h i c )  l a t i t u d e  

A t't Ckg/m s 1 T h e r m a l  v i s c o s i t y  f ( p 6  ,Ti';) 

1-I [ " I  B a n k i n g  a n g l e  

v i'i Cm2 /s I K i n e m a t i c  v i s c o s i t y  f ( p 6 ,  Ti? 1 

T cO1 G e o g r a p h i c  l o n g i t u d e  

P 

X C"1 Azimuth  a n g l e .  I 

C k p - s 2 / m 4 1  A i r  d e n s i t y ,  p s L  d e n s i t y  a t  a l t i t u d e  a b o v e  
I sea  l e v e l  



1 Indices  

y f  ) 

X f  
) R e f e r e n c e s  t o  f i x e d  body c o o r d i n a t e s  

Z f  

6 Boundary  l a y e r  e d g e  

W Wall 

r R e  c o v e  r y  

00 E x t e r n a l  f l o w  
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3 .  THEORETICAL PRINCIPLES 

3.1.  Area f n v e s t i g  

The c o n d i t i o n s  o f  e n t r y  i n t o  t h e  a t m o s p h e r e  were k e p t  c o n s t a n t  - / 9  
c o r r e s p o n d i n g  t o  a b r a k i n g  i m p u l s e  o f  3% o f  t h e  o r b i t a l  
a l t i t u d e  o f  3 0 0  km: 

A It i t ude  1 2 0  km 
V e  1 o c i  t y 7 8 1 7  m/sec 
P o s i t i o n  a n g l e  -1.78' 

( a )  Pa ths  w i t h  opt ima2 Z i f t - d r a g  r a t i o s :  
( L i f t - d r a g  r a t i o  as a f u n c t i o n  o f  Mach number  a n d  a l t i t u d e )  
1 .  C u r v i l i n e a r  f l i g h t s  

B a n k i n g  a n g l e  c o n s t a n t :  u = 0 ,  3 0 ,  4 5 ,  6 0 ° .  
2 .  C u r v i l i n e a r  f l i g h t  w i t h  s u b s e q u e n t  s t r a i g h t - l i n e  f l i g h t  

B a n k i n g  a n g l e  c o n s t a n t :  1-1 = 30,  4 5 ,  60'. 
A f t e r  a t t a i n i n g  a c h a n g e  o f  d i r e c t i o n  o f  x = 4 5 ,  9 0 ,  a n d  
135 ' ,  s u b s e q u e n t  s t r a i g h t - l i n e  f l i g h t  w i t h  1-1 = 0 ' .  

( b )  Paths  w i t h  c o n s t a n t  Z i f t - d r a g  r a t i o  Q E  = 1) 
C u r v i l i n e a r  f l i g h t  o n l y  w i t h  c o n s t a n t  b a n k i n g  a n g l e  : 

p = 0 ,  3 0 ,  45 ,  6 0 ° .  

The s p a c e  v e h i c l e  u s e d  i n  t h e  i n v e s t i g a t i o n s  i s  shown i n  F i g .  1 5 .  

3 . 2  S y s t e m  o f  E q u a t i o n s  

The e q Q a t i o n s  f o r  t h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  d e s c e n t  t r a j e c t o r i e s  
a r e  d e r i v e d  i n  d e t a i l  i n  [l]. They n e e d  o n l y  b e  m e n t i o n e d  h e r e .  
They a re  v a l i d  f o r  a s p h e r i c a l ,  n o n r o t a t i n g  e a r t h .  The s p a c e  v e -  - /10 
h i c l e  w i l l  b e  t r e a t e d  as a mass p o i n t .  



4. RESULTS 

/I1 4.1 .  F o o t p r i n t s  - 
L a n d i n g  a r e a s  for r e - e n t e r i n g  l i f t - p r o d u c i n g  s p a c e  v e h i c l e s  

a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g s .  1 - 6 .  C a l c u l a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  f o r  o r b i t  
p a t h s  f rom 120  km t o  b e l o w  2 0  km i n  a l t i t u d e ,  w i t h  t h e  a s s u m p t i o n  
of  a n o n r o t a t i n g  e a r t h .  E x c e p t  f o r  t h e  f l i g h t  o u t s i d e  t h e  a t m o s -  
p h e r e ,  an e q u a t o r i a l  o r b i t a l  p l a n e  w a s  a s sumed  ( s e e  F i g .  1). 

F o o t p r i n t s  f o r  a c o n s t a n t  b a n k i n g  a n g l e  a re  shown i n  F i g .  2 .  
We s e e  f r o m  t h i s  f i g u r e  t h a t  t h e  p a t h s  f l o w n  w i t h  t h e  m o s t  e f f e c t i v e  
l i f t - d r a g  r a t i o s  y i e l d  v e r y  l a r g e  d i s t a n c e  r a n g e s .  We were a b l e  t o  
r e a l i z e  max ima l  l o n g i t u d i n a l  r a n g e s  of 270° o f  g e o g r a p h i c  l o n g i t u d e  
a n d  max ima l  l a t i t u d i n a l  r a n g e s  o f  55O o f  g e o g r a p h i c  l a t i t u d e .  One 
c a n  a l s o  ( w i t h  l e s s  t h a n  o p t i m a l  l i f t - d r a g  r a t i o s )  l o c a t e  s t i l l  
o t h e r  p o s s i b l e  l a n d i n g  p o i n t s  w i t h i n  t h e  b o u n d a r y  l i n e .  

F o r  c o m b i n a t i o n s  o f  c u r v i l i n e a r  a n d  s t r a i g h t - l i n e  f l i g h t ,  
s u i t a b l e  l a n d i n g  z o n e s  a r e  shown i n  F i g s .  3-5.  T h e s e  f l i g h t  p a t h s  
were f i r s t  f l o w n  w i t h  c o n s t a n t  b a n k i n g  a n g l e ;  upon a t t a i n i n g  a ce r -  
t a i n  a z i m u t h  a n g l e  ( 4 5 ,  9 0 ,  a n d  1 3 5 O ) ,  t h e  b a n k i n g  w a s  s u d d e n l y  
s t o p p e d  a n d  s t r a i g h t - l i n e  f l i g h t  b e g a n .  The l a r g e s t  f o o t p r i n t s  
were y i e l d e d  i n  t h i s  mode when a s t r a i g h t - l i n e  f l i g h t  was b e g u n  
a f t e r  a 9 0 °  c h a n g e  o f  d i r e c t i o n .  L a t i t u d i n a l  r a n g e s  o f  up t o  
n e a r l y  70°  w e r e  t h u s  o b t a i n e d .  

- S i n c e  t h e  p a t h s  f l o w n  w i t h  o p t i m a l  l i f t - d r a g  r a t i o s  (cop;  - 
1 . 7 + 2 . 5 ,  BOP: = 1 0 ° + 2 0 0 )  g i v e  v e r y  l a r g e  f o o t p r i n t s ,  p a t h s  w h l c h  
were  f l o w n  w i t h  a c o n s t a n t  l i f t - d r a g  r a t i o  E = 1 a n d  a h i g h  a n g l e  
o f  a t t a c k  ( a = 4 0 °  were a l s o  i n v e s t i g a t e d .  F i g .  2 shows a f o o t p r i n t  
f o r  p a t h s  w i t h  c o n s t a n t  b a n k i n g .  The maximal l o g i t u d i n a l  a n d  
l a t i t u d i n a l  r a n g e  i s  e s s e n t i a l l y  s m a l l e r  , b u t  c o r r e s p o n d s  i n  o r d e r  
of  m a g n i t u d e  t o  t h e  s i z e  o f  c o n t i n e n t s .  T h i s  d i m e n s i o n a l  e x p a n s i o n  
o f  t h e  l a n d i n g  p o i n t s  a g r e e d  a p p r o x i m a t e l y  w i t h  t h e  p r a c t i c a l  r e -  
q u i r e m e n t s  o f  t h e  s p a c e - v e h i c l e  s t a g e s  r e t u r n i n g  f rom o r b i t .  

apy 

P 
7 



5 
I 

The d e s c e n t  t p a j e c t o r i e s  i n v e s t i g a t e d  h e r e  show n o  s t a t i o n a r y  /12 
g l i d e ,  b u t  e x h i b i t  o s c i l l a t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  ( s e e  F i g .  14). With  
r e - e n t r y  p a t h s  t o  b e  e x e c u t e d  i n  p r a c t i c e ,  h o w e v e r ,  t h e  b a n k i n g  
a n g l e  a n d  a n g l e  o f  a t t a c k  wou ld  b e  m o d i f i e d  s o  t h a t  t h e  oscillation 
c o u l d  b e  s t a b i l i z e d .  

24 

A c o m p a r i s o n  o f  t h e  a b o v e  r e s u l t s  w i t h  t h e  f o o t p r i n  
Dyna-Soar  [ 2 1  shows t h a t  t h e  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  o f  t h e  maximal 

Maximal  Maximal 
l o n g i t u d i n a l  l a t i t u d i n a l  
r a n g e  r a n g e  

S p a c e  T r a n s p o r t e r  , 
s e c o n d  s t a g e  2 9 , 6 4 0  6 , 0 0 0  O p t i m a l  v a l u e  

a b o u t  2 . 2  on t h e  
a v e r  a g e  

Dyna-Soar  25 ,000  7 , 8 0 0  3 . 0  

S p a c e  T r a n s p o r t e r  , 
s e c o n d  s t a g e  9 , 6 6 0  9 0 0  1.0 

Dyna- S o a r  8 , 300 1 , 1 0 0  1 . 0  

t o  ... 
The 

The s m a l l e r  l o n g i t u d i n a l  r a n g e s  for t h e  Dyna-Soar  as  o p p o s e d  
t h o s e  o f  t h e  " S p a c e  T r a n s p o r t e r "  (German:  " R a u m t r a n s p o r t e r " .  . . 
T r a n s l a t o r ' s  n o t e )  a r e  c a u s e d  by  t h e  r o t a t i o n  o f  t h e  e a r t h .  

d i f f e r e n c e  i n  t h e  l a t i t u d i n a l  d i s t a n c e  r a n g e s  w i t h  h i g h  l i f t -  
d r a g  r a t i o s  i s  t o  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  d i f f e r e n t  l i f t - d r a g  r a t i o s .  
The r e s u l t s  g i v e n  i n  [ 3 1  s h o u l d  b e  i n c l u d e d  i n  a b r o a d e r  c o m p a r i -  
s o n .  

We l o o k e d  for t h r e e - d i m e n s i o n a l  r e - e n t r y  p a t h s  t o  o b t a i n  maximum 
l a t i t u d i n a l  d i s t a n c e  r a n g e s .  F o r  c o n s t a n t  l i f t - d r a g  r a t i o s  , l a t i -  / 1 3  
t u d i n a l  d i s t a n c e  r a n g e s  w e r e  o b t a i n e d  w h i c h  were somewhat  l o w e r  
t h a n  t h o s e  c a l c u l a t e d  h e r e .  Wi th  a l i f t - d r a g  r a t i o  o f  2 . 5 ,  t h e  
maximal l a t i t u d i n a l  d i s t a n c e  r a n g e  amoun ted  t o  5500 km ( e n t r y  con-  
d i t i o n s :  ho = 1 0 0  km, v o  = 7700 m/sec,  yo = -3O) .  I t  i s  i n t e r e s t i n g  
t h a t  f o r  t h e  o p t i m a l  f l i g h t  p r o g r a m ,  b a n k i n g  d e c r e a s e d  w i t h  f l i g h t  
a l t i t u d e .  

- 

High a e r o d y n a m i c  e f f i c i e n c y ,  t h e y e f o r e ,  p e r m P t s  one  t o  a B t a f n  
f o o t p r i n t s  w h i c h  c o v e r  a l a r g e  p o r t i o n  o f  t h e  e a r t h .  Wi th  l o w e r  
a e r o d y n a m i c  e f f i c i e n c y  = 1, l a r g e r  a n g l e  o f  a t t a c k ,  s m a l l e r  
b a l l i s t i c  f a c t o r ) ,  o n a t t a i n  r a n g e s  o f  t h e  o r d e r  of m a g n i t u d e  
o f  c o n t i n e n t s .  

-a 

r 8 



4 . 2 .  Aerodynamic Heat ing  
.: 

R e - e n t e r i n g  s p a c e  v e h i c l e s  , due  t o  t h e i r  h i g h  f l i g h t  v e l o c i t y ,  
a r e  e x p o s e d  t o  s e v e r e  c o m p r e s s i o n a l  a n d  f r i c t i o n a l  h e a t i  
f o r e ,  f o r  t h e  f l i g h t  p a t h s  c o n s i d e r e d  h e r e ,  t h e  max ima l  
a t u r e s  a t  t h e  s t a g n a t i o n  p o i n t  a n d  on t h e  u n d e r s i d e  o f  t h e  wing 
were d e t e r m i n e d .  

The h e a t  f l u x  a t  t h e  s t a g n a t i o n  p o i n t  w a s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  
F a y - R i d d e l l  f o r m u l a  C 5 l :  

- 

F o r  t h e  a v e r a g e  h e a t  f l u x  on t h e  u n d e r s i d e  o f  t h e  s p a c e  v e h i c l e ,  
w h i c h  o n e  c a n  a p p r o x i m a t e  as a f l a t  s u r f a c e  o f  l e n g t h  1 (m), w e  
o b t a i n :  

U s i n g  t h e  h e a t  f l u x ,  w e  t h e n  d e t e r m i n e  t h e  w a l l  t e m p e r a t u r e  
w i t h  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  r a d i a t i o n  e q u i l i b r i u m :  

F i g u r e s  7 - 1 0  show p l o t s  of w a l l  t e m p e r a t u r e  a g a i n s t  f l i g h t  
v e l o c i t y  f o r  d i f f e r e n t  b a n k i n g  a n g l e s  a n d  l i f t - d r a g  r a t i o s .  A s  
a r u l e ,  t h e  t e m p e r a t u r e s  f o r  c u r v i l i n e a r  f l i g h t s  a r e  h i g h e r  t h a n  
t h o s e  f o r  c o r r e s p o n d i n g  s t r a i g h t - l i n e  f l i g h t s .  T h i s  i s  d u e  t o  
t h e  f a c t  t h a t ,  i n  b a n k e d  f l i g h t ,  d e n s e  a t m o s p h e r i c  l a y e r s  a r e  
r e a c h e d  more q u i c k l y  a n d  a t  h i g h e r  s p e e d s .  M o r e o v e r ,  i t  i s  shown 
t h a t  p a t h s  f l o w n  w i t h  a l a r g e  a n g l e  o f  a t t a c k  a = 40°  ( l i f t - d r a g  
r a t i o  E = 1) p r o d u c e  c o n s i d e r a b l y  l o w e r  t e m p e r a t u r e s  t h a n  t h e  
f o r m e r  w i t h  max ima l  l i f t - d r a g  r a t i o .  The max ima l  d i f f e r e n c e  f o r  
t h e  s t a g n a t i o n  p o i n t  amoun t s  t o  a b o u t  5 0 0 °  K ,  w h i l e  t h a t  f o r  t h e  
u n d e r s i d e  o f  t h e  w i n g  amoun t s  t o  l o o o  K .  S i n c e  t h e  t e m p e r a t u r e  
c o n s i d e r e d  p e r m i s s i b l e  f o r  me ta l  s k i n s  (1200OK) w i l l  b e  e x c e e d e d  
on t h e  u n d e r s i d e  o f  t h e  w i n g ,  t h e  w a l l s  m u s t  h a v e  an  a b l a t i o n  
s h i e l d .  

The d a t a  g i v e n  i n  F i g u r e s  7-10 p s e s e n t  t h e  t e m p e r a t u r e  maxima 
which  a r e  p r o d u c e d  f r o m  a p o g e e  t o  a p o g e e  o f  an  o s c i l l a t i n g  o r b i t .  
The b r o k e n  l i k e  j o i n i n g  t h e s e  p o i n t s ,  t h e r e f o r e ,  d o e s  n o t  r e p r e s e n ?  
t h e  t e m p e r a t u r e  v s .  v e l o c i t y  c u r v e ,  b u t  r a t h e r  t h e  c o n t o u r  o f  t h e  
t e m p e r a t u r e  maxima. 
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4 . 3 .  Mechanical S t r e s s  

The max ima l  n o r m a l  a c c e l e r a t i o n s  ( s a f e  l o a d  f a c t o r s )  a r e  g i v e n  
i n  F i g s .  11 a n d  1 2 .  A s t r e s s  l i m i t  o f  3 g i s  a t t a i n e d  f o r  t h e  
l a r g e s t  b a n k i n g  a n g l e  ( p  = 6 0 ° )  i n  f l i g h t s  w i t h  o p t i m a l  l i f t - d r a g  
r a t i o s ,  a n d  w i l l  b e  e x c e e d e d  somewhat  i n  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  c u r v i -  
l i n e a r  a n d  s t r a i g h t - l i n e  f l i g h t s .  F o r  l i f t - d r a g  r a t i o s  
t h e  s t resses  r e m a i n  u n d e r  2 g t h r o u g h o u t .  C u r v i l i n e a r  f 
a f t e r  r e - e n t r y  p r e s e n t  n o  d i f f i c u l t i e s  w i t h  r e g a r d  t o  m e c h a n i c a l  
s t r e s s .  

F i g u r e  1 3  g i v e s  t h e  t i m e  c u r v e  o f  t h e  s a f e  l o a d  f a c t o r  f o r  
o r b i t s  w i t h  d i f f e r e n t  b a n k i n g  a n g l e s .  

1. 

2 .  
3. 

4 .  

5 .  
$ 

1 6 .  
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1 1  E n d p o i n t  o f  c u r b  c u r v i l i n e a r  f l i g h t  = b e g i n n i n g  
i " O i '  E q u a t o r i a l  e n t r y  i n t o  t h e  a t m o s p h e r e  i 

o f  s t r a i g h t  l i n e  f l i g h t  
i 

p o i n t  o f  d e s c e n t  t r a j e c t o r y  a t  a l t i t u d e  = 20 k m '  

F i e u r e  2 .  B a s i c  D i a g r a m  
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F i g u r e  15. S p a c e  Transporter, S e c o n d  S t a g e  
- _ _  - _-  - _  - - 


